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METODOLOGIA (2)

DEFINICION DEL PROBLEMA:

— Especificacion de los objetivos y la identificacion de las variables
pertinentes controlables e incontrolables del sistema en estudio.

CONSTRUCCION DE UN MODELO:

— Determinar qué propiedades del sistema deben ser fijas (parametros)
y cuales pueden variar durante la simulacion (variables).

— Especificacion de las reglas de decision.
— Especificacion de las distribuciones de probabilidad.

— Especificacion del procedimiento de incremento del tiempo.




METODOLOGIA (3)

ESPECIFICACION DE LOS VALORES DE VARIABLES Y
PARAMETROS

— Determinacion de las condiciones de inicio.

— Determinacion de la duracion de la simulacion.
» Realizar la simulacion hasta que se alcance el estado estacionario o de
equilibrio.
» Realizar simulacién durante un periodo fijo y observar si las condiciones
finales parecen razonables.
» Realizar simulacion hasta que se reuna una muestra suficientemente
grande para efectos estadisticos.




METODOLOGIA (4)

EVALUACION DE RESULTADOS

— Los resultados se pueden comparar con datos operativos anteriores
del sistema real, con datos operativos del desempeno de sistemas
similares y el entendimiento propio del usuario del sistema.

— La unica prueba verdadera es qué tan bien se desempenia el
sistema después de la implementaciéon de las decisiones tomadas.

VALIDACION

— Probar si el programa garantiza que la simulacion esté correcta.

— Verificar que el cédigo sea la traduccion del modelo de simulacién
desarrollado.
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METODOLOGIA (5) -
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PROPUESTAS DE NUEVOS EXPERIMENTOS

— En base a los resultados se pueden realizar nuevos
experimentos con cambios en los siguientes factores:
« Parametros.
« Variables.
* Reglas de decision (mismos numeros aleatorios).
» Condiciones de inicio (resultado de una simulacién anterior).
» Duracion de la simulacion (dos condiciones de estabilidad).

PROGRAMACION

— Seleccidn del lenguaje de programacion, graficas del flujo,
codificacion, generacion de datos, informes de salida y
validacion.
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METODOLOGIA (6)

IHGERIERIS IHDUSTR

OBSERVACIONES

— Para simular se pueden utilizar dos tipos de distribuciones: las de frecuencia
empirica y las matematicas.

— En un modelo de simulacion, el tiempo puede avanzarse mediante dos métodos:

* Incrementos de tiempo fijos: la simulacion prosigue por intervalos fijos de un periodo de
tiempo a otro. Por ejemplo: minutos, horas, dias, etc. En cada intervalo se explora por si
ocurren eventos.

* Incrementos de tiempo variables: en este caso el reloj de tiempo se avanza la cantidad
de tiempo requerida para que ocurra el siguiente evento.

« La experiencia sugiere utilizar el primero cuando los eventos ocurren con regularidad o
en gran numero en el mismo periodo.
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UN EJEMPLO PRACTICO

SITUACION (Descripcién del problema) 4 - y
— Nombre de la empresa: MENU EXPRESS Meni M Express
— Negocio: Reparto de comida y souvenir variados g b §

— Caracteristica distintiva: Rapidez (50 min. o gratis)

— Productos
* Menus de mas de 40 restaurantes de Santiago.
» Regalos variados.
- Entradas a eventos.
— Situacion actual de operarios
* Dos turnos de trabajo (9:00-15:00 y 16:00-24:00).
« 7y 25 choferes el los turnos respectivamente.
» Una telefonista por turno.
* Un asiganador de pedidos a choferes.
— Ubicacion:
* Av. Fco. Bilbao 6407, Las Condes (10 comunas de cobertura).
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
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ESTUDIO CAPACIDAD DE CICLO PEDIDO-ENTREGA

— Se necesita estudiar situacion actual.

— Estimaciones sobre la utilizacién de los recursos.

— Numero “optimo” de operarios del sistema.

— Analisis de trade-off: CALIDAD SERVICIO vs COSTOS
— Cualidad distintiva: TIEMPO DE CICLO - 50 min.

Preparacion
de Comida
envio
o/C comida
-y licitad s s
Aprobacion y b = sonietaca Preparacion
definicion de r(;)glrla;nzia.(c:llon entrega de otros
Contenido ¢l redido o/c Productos
Vs | |
hoft i ibl .
info. del cliente emision CeZiflz)Zs ?ﬁg?:;ises promociones
info. de restaurant| de O/C p p .chofe.res y venta ME
/ ¢ disponibles +
Atencion Asignacién Retirar Pedido Entrega
- L . - - - . - CLIENTE
e , Telefonica/”" " Pedido , de Restaurant , Pedido )
pedido pedido pedido pedido pedido
aprobado asignado a entrega completo




OBJETIVOS DEL ESTUDIO

GENERAL

— ‘Desarrollar un modelo de simulacion que permita optimizar el ciclo Pedido-
Enftrega, realizando con esto una planificacion de los recursos productivos
de manera optima”

ESPECIFICOS
— Estimar la demanda de pedidos y determinar distribuciones.
— Analizar el trade-off cantidad de recursos v/s calidad de servicio
— Proponer mejoras a la Gestion de Operaciones.
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VARIABLES DEL SISTEMA

ESTUDIO CAPACIDAD DE CICLO PEDIDO-ENTREGA

— Se Tiempo de llegada de los pedidos
* |dentificacion de la demanda del servicio.

— Ubicacion geografica de los clientes
+ Identificacion de zonas geograficas de demanda (ALTAS-MEDIAS-BAJAS)

— Ubicacion geografica de los restaurantes pedidos por los clientes
» ldentificacidn geografica de la demanda por restaurantes.

— Tiempo de atencidn telefénica
» Depende del tipo de cliente: NUEVO-ANTIGUO.

— Tiempo de asignacion de chéferes
» Se asigna pedido a chofer dependiendo de disponibilidad y ubicacion de los choferes.



VARIABLES DEL SISTEMA (2)

ESTUDIO CAPACIDAD DE CICLO PEDIDO-ENTREGA

— Tiempo de preparacion de los pedidos por los restaurantes
« Exdgeno a la empresa.
» Incidencia directa con el tiempo de ciclo.
— Tiempo de viaje del chofer hasta el restaurante
Desde la asignacion hasta la llegada al restaurante del pedido.
— Tiempo de viaje desde el restaurante hasta el cliente
Entrega del producto.



MEDICION DE VARIABLES DEL SISTEMA

FUENTES DE INFORMACION

— Ordenes de compra:

— Se analizaron 179 O/C.
* Numero de la O\C
* Hora de Emisién
» Hora de Entrega (estimada por ME)

— Referencia del Mapa (cuadrante asociado al cliente)
— Restaurante del pedido
— Experiencia de los operadores:
« - Tiempo de atencion telefonica para clientes nuevos y antiguos.

» Tiempo que tarda el restaurante en elaborar el pedido.
« Tiempo que tarda el chofer en entregar el pedido al cliente.



MEDICION DE VARIABLES DEL SISTEMA (2)

SISTEMA GEOGRAFICO USADO

Cuadrantes Menu Express Sub-cuadrantes considerados

B CD E
5 6 7 1T T Cuadrantes
2 . i‘ “““ Agregados
13 14 15 3 i
4 .
21 22 23 5
6
29 30 31

*Solo estimaciones de los tiempos de viaje.
Dificil de medir.
*Informacion geografica en orden de compra.

Estimacion del tiempo de viaje:

D, Dy
TVer = C\}} - TVia = ;Cl
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ENTRADAS DEL MODELO DE SIMULACION

Generacion de variables aleatorias
— Generadores de numeros aleatorios
— Cuadrados medios-Fibonacci.
— Distribuciones clasicas
— Exponencial
— Normal
— Weibull
— Histogramas de pedidos en funcion del tiempo.
— Determinacion de peaks de demanda
— Verificacién de programacion de turnos.
— Ajuste de distribuciones: VARIABLES MEDIDAS
— Test Chi-cuadrado
— Test de Kolgomorovov-Smirnov
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MODELACION DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA

“Simulacion de un proceso con aspectos aleatorios requiere
generar numeros a partir de distribuciones de probabilidad”

¢ Qué son los numeros aleatorios?

— Son numeros que deben de cumplir los requisitos de espacio equiprobable

* Todo elemento tenga la misma probabilidad de ser elegido y que la eleccién de uno no
dependa de la eleccion del otro.

« Meétodos para generar una muestra aleatoria a partir de una distribucién de probabilidad
f(t) a partir de numeros aleatorios uniformemente distribuidos en (0,1)

¢ Qué son los numeros pseudoaleatorios?

— Son unos numeros generados por medio de una funcion (determinista, no
aleatoria) y que aparentan ser aleatorios.

— Generacién computacional.
— Son faciles de generar.
— Generados a partir de una secuencia deterministica.



ALGUNOS METODOS GENERALES

CUADRADOS MEDIOS

ITERACION 1:

1. Elegir un numero aleatorio X, (semilla) de 2n cifras.
2. Elevar X, al cuadrado.

3. El nuevo numero aleatorio, X,, se determina eligiendo las 2n cifras centrales de
X2,

ITERACION i (i = 2):

1. Elevar X, al cuadrado.

2. El nuevo numero aleatorio, X;, se determina eligiendo las 2n cifras centrales de
X2|_1



OTROS METODOS GENERALES

GENERADOR ADITIVO DE FIBONACCI

X, =X +X, _ mod(m)

GENERADOR CONGRUENCIAL CUADRATICO

X . =d-X’,+a-X, +c modm)
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DISTRIBUCIONES CLASICAS

Distribucion exponencial

f(x)=ke-kx

Distribucion normal

(x-nf
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AJUSTE DE DISTRIBUCIONES
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CLASES Frecuencia % acumulado

0:01 62 45.59%
0:02 31 68.38%
0:03 9 75.00%
0:04 13 84.56% N
0:05 11 92.65% Histograma P3
0:06 0 92.65%
0:07 5 96.32% 70 120.0%
0:08 2 97.79% _
0:09 1 98.53% 60 e —— 100.0%
0:10 0 98.53%
0:11 1 99.26% @ 50 + 80.0%
0:12 0 99.26% ) ’
0:13 1 100.00% S 40T 5
0:14 0 100.00% = T 60.0%
0:15 0 100.00% 9 %01l
0:16 0 100.00% rag | 1 40.0%
0:17 0 100.00%
0:18 0 100.00% 10 U 4 20.0%
0:19 0 100.00%
0:20 0 100.00% 0 ‘ I:Il:ll:l DD‘E‘ —— 0%
0:21 0 100.00%
0:22 0 100.00% 0‘° Q@/ Qéb 0‘° ng QQ n@ Q@ Q@ Q\Q Q'\\ Q\q/ Q(b Q\b‘ m\b Q® 0\« m'\% Q\q Qq/ mq:\ Q{ﬂ/ Qq:b Q(J’\x mq/ Qq/ Q'L m'q/ Qq/ <? *
. o <&
2 : oo on == Frocusncia :
0:25 0 100.00% —=— % acumulado
0:26 0 100.00%
0:27 0 100.00%
0:28 0 100.00%
0:29 0 100.00%
0:30 0 100.00%

y mayor... 0 100.00%

Hipotesis Ho: Distribucion Exponencial con media 1,95 (minutos)

TEST DE AJUSTE DE DISTRIBUCION
TEST VALOR ESTADISTICO | VALOR CRITICO (95%)
Chi-cuadrado 25,30 124,34
K S 1,05 1,09

VALOR ESTADISTICO < VALOR CRITICO EEE) SE ACEPTA LA HIPOTESIS Ho



AJUSTE DE DISTRIBUCIONES (2)
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DISTRIBUCIONES EMPIRICAS
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AJUSTE DE DISTRIBUCIONES (3)

DISTRIBUCIONES TRIANGULARES

TIEMPOS
Tiempo Minimo] Tiempo Maximo| Tiempo Mas Probable
TATelefN 15 11
TATelelfV 1 12 5
TAPedidoCH 15 6
TRestRapido 10 15 12
TRestMedio 15 20 18
TRestLento 18 30 25
TChRest 3 3 4




PASOS DE UN ESTUIDO DE SIMULACION

IMGEFIERIA THDUS TRLAL

Formulacion
el problem

«

R coleccion de los dato
- definicion del modelo

NO

Si

nstruccion y verificaci
programa computaci

acer el piloto par
las corridas

NO

\ 4

]
Diseio de
experimentos

Y

Documentacién y
> presentacion de

nalisis de datos d
alida (indicadore

informes finales




CONSTRUCCION DE MODELOS
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IDEA:

— Analizar el problema

— Abstraerlo de sus caracteristicas

— Generar y seleccionar los supuestos que caracterizan el sistema.

— Descomponer el problema en subproblemas mas simples (Nivel jerarquico).

— Buscar analogias y relaciones logico-matematico entre las entidades del sistema.
— Elaborar y enriquecer la modelacién aumentado la aproximacion.

El modelo debe ser facil de comprender (sencillez v/s representatividad)
— Fijar variables (constantes)
— Eliminacion de variables poco relevantes
— Restriccion mediante cotas del sistema.
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MODELACION EN EXTEND




INTRODUCCION

EXTEND V.4

— Orientado a apoyar el proceso de toma de decisiones.

— Permite visualizar y analizar resultados de un escenario en distintos escenarios.

— Minimizan el costo de implementaciones “fallidas”.

— Alta representabilidad de sistemas complejos estudiando repuestas a condiciones
dinamicas.

— Posee una serie de librerias disefiadas para sistemas y fines especificos.

— Cada biblioteca esta compuesta por “bloques” predisefiados.

¢ Por qué usar EXTEND?

— Permite simular y modelar cualquier tipo de sistema.

— Grafica y Animacion incorporadas permite una mejor comprension y visualizacion
del modelo por terceras personas.

— Reportes de simulacién entregan toda la informacidén necesaria para tomar las
mejores decisiones.

— Manejo jerarquico permite representar en forma mas ordenada y clara los
modelos.
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INTRODUCCION (2)

EJEMPLO MENU EXPRESS (ME)

— Existen dos tipo de clientes, los cuales llamaremos:
ANTIGUQOS: Clientes que han interactuado con ME, poseen sus datos personales.

NUEVOS: Clientes que llaman por primera vez, no se posee ninguna informacion.

— Una pequenia fraccion de los llamados son rechazados
» Pedido infactible.

» Numero equivocado.
— Los pedidos son realizados a varios restaurantes, con diversos tipos de

cocina(~45).
— Se agruparan en tres grandes grupos (seleccion arbitraria).

— Hay que tener en cuenta la congestién vehicular de Santiago.
— Segun las ordenes de compra el 77,47% de los clientes son Antiguos (22,53%

Clientes nuevos).
— Se estima que un 2% de los clientes son rechazados.



MODELAMIENTO SISTEMA PEDIDO-ENTREGA

Que se necesita para la generacion de entidades (clientes)?
— Un generador de numeros aleatorios.

— El cual através de distribuciones de probabilidad calculadas genera
entidades.

— Se deben considerar las probabilidades empiricas (triangulares y
discretas).

RACTERIZACIOI

ENERACIO
E CLIENTE DE CLIENTES




~ MODELAMIENTO SISTEMA PEDIDO-ENTREGA (2)

¢ Qué se necesita caracterizar a los clientes?
— Ubicacién geografica
» De donde estan llamando los clientes.
» Estimacién de distancias y tiempos.
— Tipo de pedido del cliente
» Restaurante solicitado.
» ¢ es factible el pedido?
— Tipo de cliente.
« Antiguo o nuevo.
» Disposicién a la espera telefénica en linea.




MODELAMIENTO SISTEMA PEDIDO-ENTREGA (3)

¢, Qué se necesita para la atencion telefénica (clientes)?
— Tiempos de atencion de los llamados (por clientes).
— Numero de telefonistas (servidores).
— Tiempos maximos de espera (deterministico o aleatorio).
— Medidas de eficiencia y utilizacion.
— Modelacion del sistema de cola de atencion telefénica.

SERVIDOR

SERVIDOR

SERVIDOR




MODELAMIENTO SISTEMA PEDIDO-ENTREGA (4)

CARACTERIZACION TELEFONISTAS

MINIMO MAXIMO | MAS PROBABLE
TIEMPO DE ATENCION (A) 5 15 11
TIEMPO DE ATENCION (N) 1 12 5

NUMERO DE TLEFONISTAS
Periodo 1 2
Periodo 2 6

TIEMPO MAXIMO DE ESPERA 1 MINUTO
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